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“The installer must also want desperately to do the job well and must often work under diffi-
cult and unpleasant conditions, trying to do precision work...”  
(Ralph B. Peck, in: Dunnicliff, 1988) 
 
Dieses Projekt hätte ohne die außergewöhnliche Unterstützung vieler Menschen aus der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), der BAW (Außendienst, 
bodenmechanisches Labor, Zeichenbüro usw.) sowie anderer nicht realisiert werden können. 
Stellvertretend für alle ungenannten Beteiligten, die mit hoher Motivation und viel Engage-
ment zum Erfolg dieses Projektes beigetragen haben, sei Hermann Brauer († 2013) gedankt. 
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Zusammenfassung 
In zwei Messprofilen bei SKH-km 2,95 bzw. 3,55 wurde die Standsicherheit von Einschnitts-
böschungen in sehr gering durchlässigem Baugrund erhöht, indem durch gezielte Druckent-
lastungsbohrungen die Möglichkeit zum Porenwasserdruckabbau geschaffen wurde. Die 
zeitliche Veränderung der Porenwasserdruckverteilung sowie Verschiebungen der Böschun-
gen wurden messtechnisch erfasst. Auf der Anwendung des Dreiphasensystems „Feststoff-
Wasser-Gas“ basierende rechnerische Prognosen zur Porenwasserdruckentwicklung konn-
ten durch die Messungen verifiziert werden. In Böschungen mit sehr geringer Standsicher-
heit wurde ein Zusammenhang zwischen fallendem Luftdruck (Tiefdruckgebiete mit sehr 
niedrigem Kerndruck) und temporär beschleunigten Verformungen beobachtet. Durch den 
Einbau der Druckentlastungsbohrungen kann bereichsweise eine aufwändige Abflachung 
der Böschung vermieden werden. Die Rutschungsgeschwindigkeit wurde um mehr als 80 % 
vermindert. 
 
Ergänzend wurden im Tonbergwerk Klingenberg/Main in einem Probestollen Porenwasser-
druckmessungen durchgeführt. Die Interpretation dieser Messungen führt zu neuen Erkennt-
nissen zum Bruch- und Verformungsverhalten von gering durchlässigem Baugrund, wobei 
Anwendungsgrenzen der üblicherweise verwendeten Kontinuumsmodelle überschritten 
werden. Beobachtet wurden plötzliche Veränderungen der Materialeigenschaften des Ton-
gebirges, die konzeptionell auch zur Abschätzung der zeitabhängigen Standsicherheit von 
Einschnittsböschungen eingesetzt werden können. Damit kann besser erklärt werden, wa-
rum Böschungen scheinbar ohne Vorankündigung kollabieren, nachdem sie viele Jahre oder 
Jahrzehnte relativ unauffällig waren. Ähnliches gilt für die geotechnische Einschätzung der 
kurzzeitigen Standsicherheit von Geländesprüngen im Ton. Um diese Erkenntnisse in die 
(Bemessungs-)Praxis umzusetzen, sind jedoch noch ergänzende Untersuchungen erforder-
lich. 
 
Mit diesem Forschungsprojekt wurden Voraussetzungen geschaffen, um nicht nur die Stand-
sicherheit im Anfangszustand einer Böschung besser einzuschätzen, sondern auch um den 
zeitlichen Verlauf zwischen Anfangs- und Endzustand besser abzubilden. 
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1 Problemstellung und Ziel 
Wie die Erfahrung zeigt, können Einschnittsböschungen in Tonböden auch nach vielen Jah-
ren Standzeit instabil werden. Diese Tatsache ist ein lange bekanntes Phänomen, das auch 
international fortwährend Gegenstand der Forschung (Skempton, 1964; Chandler 
et al., 1974; Leroueil, 2001) sowie von Untersuchungen (Biczók, 1997) ist. Obwohl Fortschrit-
te beim Verständnis der Versagensprozesse erkennbar sind, ist z. B. eine konkrete Progno-
se des Zeitpunktes des Versagens einer Böschung noch nicht hinreichend möglich (Potts 
et al., 1997). Brüche können sich jedoch oft durch vorauslaufende Verformungen ankündigen 
(Cooper et al., 1998), die es dem aufmerksamen Beobachter unter Umständen gestatten, 
Sicherungsvorkehrungen einzuleiten. 
 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen ist die Kenntnis der effektiven Spannun-
gen (Terzaghi, 1925; Terzaghi, 1943) im Bereich der Scherzone von großer Bedeutung. 
Hierzu ist eine zutreffende Einschätzung der Porenwasserdruckverteilung erforderlich. Diese 
kann zeitlich und räumlich stark veränderlich sein. Dies gilt insbesondere in feinkörnigen 
Böden (z. B. Tone und Schluffe), die hydraulisch nur gering durchlässig sind. 
 
Als Auslöser von Böschungsrutschungen gilt (auch in feinkörnigen Böden) häufig ein Anstieg 
der Sickerlinie. In der bisherigen Praxis wurden diesbezügliche Messungen fast ausschließ-
lich in offenen Grundwasserbeobachtungsrohren durchgeführt. Da infolge der geringen 
Durchlässigkeit in sehr feinkörnigem Boden (z. B. Ton) eine hinreichende Wasserspiegelän-
derung im Messrohr einer offenen Grundwassermessstelle allenfalls zeitlich extrem verzö-
gert erfolgen kann, ist dieses Verfahren zur Ermittlung der Wasserdruckverhältnisse in sol-
chen Böden ungeeignet. Die Verwendung von Porenwasserdrucksensoren, die in geeigneter 
Weise im Boden eingebaut werden, ist deshalb zur Erfassung der maßgebenden hydrauli-
schen Verhältnisse in sehr gering durchlässigen Böden unbedingt erforderlich. Dasselbe gilt 
auch in durchlässigeren Böden, wenn die zeitliche Porenwasserdruckänderung bezüglich der 
Durchlässigkeit und Bodensteifigkeit relativ rasch erfolgt und damit undränierte Verhältnisse 
zu betrachten sind. 
 
1.2 Untersuchungsziel 
Im Rahmen dieses Forschungsprojekt wurden folgende Ziele formuliert: 
 Sammlung von praktischer Erfahrung bei der Messung und Interpretation von Porenwas-
serdrücken in Tonen 
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 Abschätzung saisonaler Einflüsse auf die Porenwasserdruckverteilung wie z. B. fluktuie-
render Luftdruck oder Niederschlagsereignisse 
 Abschätzung des Einflusses der Kompressibilität des Porenwassers auf das Bruch- und 
Verformungsverhalten von Böschungen durch messtechnische Erfassung der Ausbreitung 
von Porenwasserdruckänderungen im Ton 
 Entwicklung geeigneter Laborversuche zur Identifizierung und Ermittlung maßgebender 
Parameter 
 Entwicklung von praxistauglichen und wirtschaftlichen Sanierungsverfahren für rut-
schungsgefährdete Böschungen 
 Optimierung der Bemessung der vorgeschlagenen Druckentlastung 
2 Bedeutung für die WSV 
Die Bedeutung der Untersuchung für die WSV besteht darin, dass zahlreiche instabile Bö-
schungen an Binnenschifffahrtskanälen existieren, die wie folgt charakterisiert werden kön-
nen: Im Geländeeinschnitt und/oder in sehr gering durchlässigen feinkörnigen Böden gele-
gen, die potentielle Scherfuge der Böschung befindet sich größtenteils unterhalb der Sicker-
linie, besondere Beanspruchung der Böschung durch z. B. Absunk. 
Die vorliegenden Untersuchungen schaffen Voraussetzungen für ein verbessertes grundle-
gendes Verständnis der maßgebenden geomechanischen und geohydraulischen Modellvor-
stellungen. Auf dieser Grundlage werden wirksame Sanierungskonzepte entwickelt, die eine 
adäquate und wirtschaftliche Sanierung gefährdeter Böschungen erlauben. 
3 Untersuchungen 
Böden unter Wasser werden in der klassischen Ingenieurpraxis der Geotechnik als wasser-
gesättigt angenommen. Das im gesättigten Porenraum zirkulierende Wasser gilt als inkom-
pressibel. Diese Annahme entspricht jedoch nicht dem tatsächlichen natürlichen Zustand 
solcher Böden und gilt hier insbesondere nicht in Baugrund mit geringer Wassertiefe (z. B. 
bis 15 m unterhalb des Wasserspiegels). 
 
Die herkömmliche Lehrmeinung (z. B. Fredlund und Rahardjo, 1993) berücksichtigt ungesät-
tigte Bodenverhältnisse bisher nur oberhalb des Grundwasserspiegels als Saugspannung 
(d. h. Porenwasserdruckspannung kleiner als der atmosphärische Luftdruck). Die vorliegen-
de Untersuchung konzentriert sich jedoch auf den Baugrundbereich unterhalb des Wasser-
spiegels (nachfolgend auch „piezometrische Linie“ genannt), wobei ein Hauptaugenmerk auf 
den im natürlichen Porenwasser enthaltenen Gasanteil in gelöster und ungelöster Form 
gerichtet ist. 
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Bei Berücksichtigung von mikroskopisch kleinen Gasblasen im natürlichen Porenwasser, 
muss die Einflusszone der ungesättigten Bodenverhältnisse auch auf Bodenbereiche unter-
halb des Wasserspiegels erweitert werden. Mit der Einführung eines druckabhängigen Sätti-
gungsgrades S in die Betrachtung unterhalb des Wasserspiegels, kann eine Übergangszone 
(Bild 1) zwischen dem ungesättigten Bereich oberhalb des Wasserspiegels und einer tieflie-
genden völlig gesättigten Bodenzone definiert werden (Köhler et al., 1999b; Schwab et al., 
2004). Durch den in der kontinuierlichen Wasserphase eingeschlossenen Gasanteil (Gasbla-
sen und gasgefüllte Makroporen) wird das Porenfluid unterhalb des Wasserspiegels mehr 
kompressibel, verglichen mit dem Porenfluid im tiefer gelegenen Boden der völlig gesättigten 
Bodenzone. In diesem tiefliegenden Bodenbereich unterhalb der Übergangszone des noch 
ungesättigten Porenmediums unter Wasser sind die eingeschlossenen Gasblasen infolge 
des hohen Wasserdruckes dort schon kollabiert. Erst ab dieser Tiefe ist der Boden vollstän-
dig wassergesättigt (S = 1). Dieser Ansatz eines Dreiphasensystems unterhalb des Wasser-
spiegels wird in der Geotechnik zunehmend anerkannt (z. B. Verruijt, 2001; Vaughan, 2003; 
Verruijt, 2012; Richwien, 2005; Boley et al., 2012). 
 
Bild 1: Schematischer Schnitt durch Boden oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels 
(links) mit dem Sättigungsgrad S, verteilt über die Tiefe, vom ungesättigten zum 
gesättigten Bodenbereich (rechts), aus Schulze und Köhler (2004) 
Um derartige Effekte auf die Eigenschaften von gering durchlässigen Böden hinreichend zu 
erfassen, sind geotechnische Feldmessungen (Porenwasserdruck, Verformungen usw.) u. a. 
an rutschgefährdeten Böschungen (Abs. 3.1) und in einer untertägig angeordneten Mess-
strecke (Abs. 3.2) durchgeführt worden. 
Zur Durchführung von ergänzenden Laborversuchen wurde Ende 2003 ein Vertrag über 
Forschungs- und Entwicklungsleistungen mit einem an einer renommierten Hochschule 
angesiedelten bodenmechanischen Labor geschlossen. Es sollten spezielle Laborversuche 
zur Klärung des Einflusses von Luft- bzw. Porenwasserdruck auf das Scherverhalten gering 
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durchlässiger Böden unter Wasser durchgeführt werden. Wegen struktureller Kapazitäts-
probleme des beauftragten Instituts wurde Ende 2005 die Zusammenarbeit im gegenseitigen 
Einvernehmen vorzeitig beendet. Zur Weiterführung wurde ein separates Forschungsprojekt 
(BAW-Nr. 3952.04.04.70008) mit aktualisierten Ansätzen initiiert, wobei inzwischen von 
Ewers (2016) messtechnisch der Einfluss des Gasgehaltes des Porenfluids auf den Poren-
wasserüberdruck bei steigender Wassertiefe nachvollzogen wurde. Zudem wurde eine Me-
thode erarbeitet, den Gasgehalt nahezu gesättigter Bodenproben zu bestimmen. Mit Hilfe 
einer eigens konstruierten Apparatur (Wechseldurchströmungsanlage) können im Labor die 
Eigenschaften von Bodenproben unter klar definierten Bedingungen untersucht und be-
stimmt werden (Rothschink, 2016). Diese Porenwasserdruckmessungen, die mittels numeri-
scher Nachrechnungen unter Anwendung des Dreiphasensystems validiert werden konnten, 
bilden die Grundlage zur Übertragung der Versuchsergebnisse auf Verhältnisse in situ. 
Zur Ermittlung von Verformungen im Baugrund werden seit Beginn des Forschungsvorha-
bens durchgängig Inklinometermessungen verwendet. Dieses geotechnische Messverfahren 
wurde mit der Erarbeitung von DIN 4107-3 in Deutschland im Jahr 2011 erstmals genormt, 
mit DIN EN 18674-3 liegt seit 2016 auch ein erster Entwurf einer europäischen Norm vor. 
Zur erfolgreichen Messung von Porenwasserdruck ist grundsätzlich festzustellen, dass im 
Feld in gering durchlässigen Böden Sensoren zu verwenden sind, die in geeigneter Weise im 
Boden eingebaut werden (Abs. 1.1). Diese Forderung, die sinngemäß bereits bei der Kon-
zeption dieses Forschungsprojektes formuliert wurde, ist im Rahmen dieses Projektes bei 
allen Porenwasserdruckmessungen umgesetzt worden. 
Inzwischen wurde diese Forderung bei Erstellung von DIN EN ISO 22475-1 in der Ausgabe 
von 2007 erstmals in das in Deutschland gültige Normenwerk für Grundwassermesseinrich-
tungen aufgenommen: In DIN EN ISO 22475-1 sind explizit „geschlossene Systeme“1 defi-
niert, als Erweiterung zu den herkömmlich in Grundwassermessstellen eingesetzten „offenen 
Systemen“. Als Weiterentwicklung von geschlossenen Systemen ist die “fully grouted”-
Methode zu nennen. Dabei werden Porenwasserdrucksensoren in ein Bohrloch eingesetzt 
und dieses danach mit einer geeigneten Suspension verfüllt. Dieses Verfahren wird u. a. in 
Großbritannien, USA und Italien erfolgreich eingesetzt und fand inzwischen Eingang in die 
Ausgabe 2015 des British Standard BS 5930 „Code of practice for ground investigations“. 
Bei der Auswahl eines geeigneten Porenwasserdrucksensors war zu entscheiden, ob ein 
Relativdrucksensor oder ein Absolutdrucksensor eingesetzt werden soll. Beim Relativdruck-
sensor ist die Rückseite der Druckmembran mit dem atmosphärischen Luftdruck verbunden, 
konstruktiv ist dies mit einem dünnen Kunststoffröhrchen gelöst, das im elektrischen An-
schlusskabel integriert ist und am elektrischen Stecker endet, wo der Atmosphärendruck auf 
das offene Ende des Röhrchens wirkt. Ein Relativdrucksensor, der nur dem atmosphäri-
schen Luftdruck (patm) ausgesetzt ist, zeigt daher den Druck „Null“ an. Beim Absolutdruck-
                                            
1 Definition nach DIN EN ISO 22475-1:2007, Abs. 3.4.19: „Messsystem, in dem das Grundwasser nicht in direk-
tem Kontakt mit der Atmosphäre steht und der Porendruck in Filterebene hydraulisch, pneumatisch oder 
elektrisch gemessen wird“ 
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sensor ist der Bereich der Rückseite der Druckmembran bauartbedingt mit Vakuum beauf-
schlagt. Damit zeigt ein Absolutdrucksensor, der außerhalb des Bodens nur dem atmosphä-
rischen Luftdruck ausgesetzt ist, genau diesen Luftdruck (patm) an. 
In geotechnischer Hinsicht ist bei der Auswahl eines geeigneten Sensors insbesondere die 
Durchlässigkeit des Bodens, die Kompensation des atmosphärischen Luftdrucks sowie die 
Einsatzbedingung „langfristige Messung im Feld“ zu beachten. 
Im Rahmen dieses Projektes war der Porenwasserdruck in sehr gering durchlässigem Bau-
grund zu messen. Im Laufe des Projektes haben sich Absolutdrucksensoren als vorteilhaft 
erwiesen, die mittels Drehpacker (geschlossenes System) eingebaut wurden. Zur Kompen-
sation des Einflusses des Luftdrucks auf den Messwert reicht es bei sehr gering durchlässi-
gem Baugrund aus, vom abgelesenen Messwert den Mittelwert des atmosphärischen Luft-
drucks (p̅atm = constant) abzuziehen, bei relativ durchlässigem Baugrund muss der zum 
jeweiligen Zeitpunkt wirkende atmosphärische Luftdruck patm = f(t) in Abzug gebracht wer-
den. Daher ist es häufig empfehlenswert, den aktuellen Luftdruck projektbezogen separat zu 
erfassen. Details sind in Köhler et al. (1999a) beschrieben. 
In Tabelle 1 sind alle relevanten Fälle in einer Übersicht dargestellt. In dieser Tabelle wird 
unter Durchlässigkeit „gering“ verstanden, dass eine externe Druckänderung im Porenwas-
ser Über- oder Unterdruck erzeugt, es sich also um undränierte Verhältnisse handelt. Umge-
kehrt sind bei Durchlässigkeit „hoch“ dränierte Verhältnisse zu verstehen. 
Relativdrucksensoren haben sich unter den vorliegenden Bedingungen nicht unbedingt be-
währt, weil über mehrere Jahre hinweg eine hinreichende Durchgängigkeit des Kunststoff-
röhrchens nicht gewährleistet war (z. B. wegen Kondenswasser). Zudem kann es erforderlich 
werden, bei geringer Durchlässigkeit und erhöhten Genauigkeitsanforderungen (besser als 
etwa 0,1 mWS) den Messwert hinsichtlich des Einflusses von atmosphärischem Luftdruck 
ebenfalls zu kompensieren, wobei als Näherung für jede Messstelle ein Korrekturfaktor ε  





Durchlässigkeit des Bodens „gering“ „hoch“ „gering“ „hoch“ 
Korrekturdaten erforderlich ja ja ja nein 
Kompensation des Messwertes  - p̅atm=constant (Mittelwert) - patm (t) + ε (patm (t) - p̅atm) entfällt 
Tabelle 1: Kompensation des Einflusses von Luftdruck bei der Auswertung der Messwerte 
von Absolutdruck- und Relativdrucksensoren 
In der Praxis können nicht alle Messstellen eindeutig einer der beiden idealisierten Durchläs-
sigkeiten „gering“ oder „hoch“ zugeordnet werden, da naturgemäß auch Übergangsbereiche 
existieren. Auch in diesen Fällen muss die Kompensation des Luftdrucks näherungsweise 
erfolgen, was bei der Bestimmung des Porenwasserdrucks zu Unschärfen führen kann, die 
in der Regel kleiner als ± 0,1 m WS (Wassersäule) sind. 
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3.1 Feldmessungen an Einschnittsböschungen bei SKH-km 3 
Geotechnische Messungen wurden an einer Einschnittsböschung durchgeführt, die Anfang 
des 20. Jahrhunderts in der Nähe der Ortschaft Lühnde (Niedersachsen) hergestellt wurde. 
Der Einschnitt ist bis zu 20 m tief und führt den Stichkanal Hildesheim (SKH) bei SKH-km 3 
durch einen Geländerücken. Bereits während der Herstellung des Einschnittes kam es zu 
ersten Rutschungen. Nachdem in der Folgezeit die ursprünglich extrem steil ausgeführten 
Böschungsneigungen vermindert wurden, konnte der Einschnitt zwar fertiggestellt werden, 
jedoch kam es nachfolgend wiederholt zu Böschungsbrüchen, die weitere Abflachungen 
erforderlich machten. Gegenwärtig liegt die Böschungsneigung bei etwa 1:3. 
Im Vorfeld einer geplanten Kanalvertiefung des SKH wurden geotechnische Untersuchungen 
sowie bereits 1996/1997 erste Messungen durchgeführt (BAW, 1998), die im Rahmen des 
Forschungsprojektes wesentlich erweitert werden konnten. Der anstehende Boden aus stei-
fem bis halbfestem Ton des unteren bzw. mittleren Jura ist überkonsolidiert und besteht 
kornanalytisch aus 40 bis 50 % Ton, der Rest ist Schluff. Die Plastizitätsgrenze liegt bei 
27 %, die Ausrollgrenze bei 60 %. Schmale Tonsteinbänder sind gelegentlich eingebettet. 
Obwohl Trennflächen und insbesondere die Tonsteinbänder die Durchlässigkeit der Tonfor-
mation lokal vergrößern, kann der hydraulische Durchlässigkeitsbeiwert k des Tons in einer 
Größenordnung von 10-10 bis 10-11 m/s angesetzt werden. Weitere Angaben zum Baugrund 
finden sich im SKH-Streckengutachten mit der BAW-Nr. 395 202 05004 vom Mai 2010. 
Indizien wie kanalparallele Risse (z. B. an der Böschungskrone) sowie Verschiebungen im 
Bereich der Uferlinie des Kanals deuteten darauf hin, dass sich die Einschnittsböschungen 
bei SKH-km 3 augenscheinlich nahe am Grenzgleichgewicht befanden. Daraufhin wurden 
fünf Böschungen ausgewählt und zunächst mit jeweils drei bis vier Inklinometermessstellen 
bestückt. Die Ergebnisse der Inklinometermessungen wurden an der Geländeoberkante 
(GOK) mit geodätischen Messungen abgesichert. Nachdem anhand der Inklinometermes-
sungen die Lage der jeweiligen Scherfuge mittels manueller Messungen hinreichend sicher 
identifiziert werden konnte, wurden daraus zwei Querschnitte ausgewählt (bei SKH-km 2,95 
am Westufer sowie bei SKH-km 3,55 am Ostufer) und als erweiterter Messquerschnitt zu-
sätzlich wie folgt instrumentiert: 
 Porenwasserdrucksensoren im BAW-Drehpackersystem (zunächst wurden Relativdruck-




 Inklinometermessstellen (bereits vorhanden) 
Zeitgleich mit der Installation der Porenwasserdrucksensoren wurden die beiden Mess-
querschnitte im Bereich der Scherfuge zeitweilig mit je zwei stationären (in-place) Inklino-
metersonden ausgestattet. 
Bei der Anordnung der Porenwasserdrucksensoren wurde u. a. darauf geachtet, dass Po-
renwasserdrucksensoren auch in unmittelbarer Nähe der aktiven Scherfuge installiert wur-
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den. Die Messungen wurden über längere Zeiträume hinweg durchgeführt, zunächst zeitwei-
lig kontinuierlich mittels automatischer Datenerfassung (in der Regel alle 30 Minuten). Die 
beiden Messquerschnitte sind in Bild 2 und Bild 3 dargestellt. 
 
Bild 2: Messquerschnitt bei SKH-km 3,55 (Ostufer), Zustand ab November 1997, 
aus Schulze und Köhler (1999) 
 
Bild 3: Messquerschnitt bei SKH-km 2,95 (Westufer), Zustand ab Februar 1998 bis 2001, 
PWD-Sensoren (W) sowie Druckentlastungsbohrungen (D), aus Köhler et al. 
(1999a) 
Bevor näher auf bodenmechanische Details sowie Messergebnisse am SKH eingegangen 
wird, erfolgt hinsichtlich der Auswirkungen von Luftdruckschwankungen auf Böschungen 
zunächst eine Analyse meteorologischer Aufzeichnungen von Luftdruckschwankungen. 
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3.1.1 Einfluss von atmosphärischem Luftdruck auf die Böschungsstabilität 
Große Luftdruckschwankungen treten bevorzugt von Oktober bis März auf, besonders häufig 
im Dezember und Januar. Die Datengrundlage zu Bild 4 bilden Aufzeichnungen von Berliner 
Wetterstationen (Deutscher Wetterdienst (DWD)), aus den Jahren 1876 bis 1997 mit einer 
täglichen Ablesung jeweils um 14:30 Uhr (Terminwert). In Bild 4 ist ausnahmsweise nicht der 
betragsmäßige Absunk unter dem langjährigen Mittelwert dargestellt, sondern die Absunkdif-
ferenz binnen 48 Stunden zwischen einem relativ hohen und einem niedrigen Luftdruck, und 
zwar ≥ 30 hPa pro 48 h (sowie ≥ 40 hPa pro 48 h), also handelt es sich um eine Absunkge-
schwindigkeit. Da nur eine Ablesung pro Tag ausgewertet wurde, muss davon ausgegangen 
werden, dass nicht unbedingt alle aufgetretenen Fälle erfasst wurden. 
 
 
Bild 4: Jahreszeitliche Verteilung von Ereignissen mit fallendem Luftdruck 
Die Porenwasserdruckverteilung im Baugrund wird neben Randbedingungen wie z. B. der 
Steifigkeit des Korngerüstes und des Porenfluids insbesondere durch zeitliche (äußere) 
Belastungsänderungen beeinflusst (zu Details: Montenegro, 2014; Montenegro und Oden-
wald, 2017). Im vorliegenden Fall stellt die Absunkgeschwindigkeit des Luftdrucks die Belas-
tungsänderung dar. Deshalb wurden Absunkgeschwindigkeit v des Luftdrucks näher unter-
sucht. Absunkgeschwindigkeiten von 2 bis 2,5 hPa/h treten relativ häufig auf, im Extremfall 
wurden bis ca. 4,3 hPa/h beobachtet (Bild 5). Nach Umrechnung2 in Meter Wassersäule bzw. 
Sekunden entspricht dies etwa v = 6 x 10-6 bis 7 x 10-6 m/s, im Extremfall etwa 1 x 10-5 m/s. 
Solche Absunkgeschwindigkeiten können unter der Voraussetzung einer hinreichend großen 
                                            
2 Beispiel: Eine Absunkgeschwindigkeit von 2 hPa/h ist äquivalent zu (2 hPa/h x 0,0102 m(WS)/hPa) / 3600 s 
= 5,7 x 10-6 m/s (Umrechnung in Meter Wassersäule bzw. Sekunden) 
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Bodensteifigkeit und relativ kleiner hydraulischen Durchlässigkeit k zu undräniertem Verhal-
ten (vgl. S. 5) im Baugrund führen. Ab einem Verhältnis von Absunkgeschwindigkeit zu hyd-
raulischer Durchlässigkeit von v/k > 10 kann dies der Fall sein. Damit sind in Böden ab 
k < ≈ 10-6 bis 6 x 10-7 m/s (z. B. feinkörniger Boden wie Schluff oder Ton) bei schnell abfal-
lendem Luftdruck potentiell undränierte Verhältnisse zu erwarten. 
 
 
Bild 5: Luftdruck: Absunkgeschwindigkeit, Berlin 1876-1997 
Für Berlin (mehrere DWD-Stationen) wurde eine Datenreihe von 1.1.1876 bis 31.12.1997 
analysiert. Die Ablesungen der Messreihe erfolgten als Terminwert täglich um 7:30 Uhr, 
14:30 Uhr und 21:30 Uhr. Die Auswertung ergibt, dass im langjährigen Mittel etwa alle 
7,6 Jahre der Luftdruck ≥ 40 hPa (ca. 0,408 mWS) unter den mittleren Luftdruck fällt. Der 
niedrigste gemessene Luftdruck liegt 49,1 hPa (ca. 0,501 mWS) unter dem mittleren Luft-
druck. Da die Terminwerte nur drei Ablesungen pro Tag darstellen, muss davon ausgegan-
gen werden, dass einige tatsächlich aufgetretene Minimalwerte nicht erfasst wurden, damit 
der genannte Absunk etwas häufiger als alle 7,6 Jahre auftreten dürfte und auch der nied-
rigste aufgetretene Luftdruck etwas niedriger liegen könnte, als oben angegeben. 
 
Für Hannover-Langenhagen (DWD-Station ID 2014) liegt zwar nur eine deutlich kürzere 
Datenreihe vor (1.1.1949 bis 31.12.2015), dafür jedoch zumeist stündliche Ablesungen (in 
den Anfangsjahren häufig nur dreistündliche Ablesungen). Da teilweise nur Ablesungen zur 
Verfügung stehen, die alle drei Stunden gemessen wurden, kann nicht ausgeschlossen 
werden, dass auch hier einige aufgetretene Minimalwerte messtechnisch nicht erfasst wur-
den. Daraus folgt, dass das durchschnittliche Auftreten tendenziell unterschätzt wird. Die 
Auswertung ergibt, dass im langjährigen Mittel etwa alle 3,5 Jahre (oder etwas häufiger) der 
Luftdruck ≥ 40 hPa (ca. 0,408 mWS) unter den mittleren Luftdruck fällt. Der niedrigste ge-
messene Luftdruck liegt 54,8 hPa (ca. 0,559 mWS) unter dem mittleren Luftdruck. 
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Für Greifswald (DWD-Station ID 1757) wurde eine Datenreihe von 1.1.1979 bis 31.12.2015 
analysiert. Die Ablesungen der Messreihe erfolgten stündlich. Die Auswertung ergibt, dass 
im langjährigen Mittel etwa alle 1,7 Jahre der Luftdruck ≥ 40 hPa (ca. 0,408 mWS) unter den 
mittleren Luftdruck fällt. Der niedrigste gemessene Luftdruck liegt 51,3 hPa (ca. 0,523 mWS) 
unter dem mittleren Luftdruck. 
 
Für Hohenpeißenberg (DWD-Station ID 2290) wurde eine Datenreihe von 1.11.1987 bis 
31.12.2015 analysiert. Die Ablesungen der Messreihe erfolgten stündlich. Die Auswertung 
ergibt, dass im langjährigen Mittel etwa alle 9,4 Jahre der Luftdruck ≥ 40 hPa (ca. 
0,408 mWS) unter den mittleren Luftdruck fällt. Der niedrigste gemessene Luftdruck liegt 
54,9 hPa (ca. 0,56 mWS) unter dem mittleren Luftdruck. Wegen der kurzen Messreihe ist die 
Angabe des langjährigen Mittels von 9,4 Jahren relativ unsicher. 
 
Wie diese stichprobenartige Auswertung zeigt, treten in Deutschland extreme Abfälle des 
Luftdrucks in Küstennähe zwar häufiger, aber betragsmäßig in ähnlicher Größe wie im Bin-
nenland auf. Dies kann mit den üblichen Zugbahnen nordatlantischer Tiefdrucksysteme 
erklärt werden, die deutsche Küstenbereiche häufiger betreffen als näher an den Alpen gele-
gene Gebiete. Betragsmäßig große Luftdruckabfälle von 40 hPa und mehr (unter dem mittle-
ren Luftdruck) treten in Deutschland im langjährigen Mittel etwa alle 2 bis 9 Jahre auf. Damit 
werden Bauwerke wie (Einschnitts-) Böschungen in der Regel während ihrer Nutzungsdauer 
mehrfach mit solchen Beanspruchungen belastet. In gewissen Fällen kann dies hinsichtlich 
der globalen Standsicherheit relevant werden, insbesondere bei ohnehin geringer Standsi-
cherheit (bzw. sehr hohem Ausnutzungsgrad). Ausgehend von einer Nutzungsdauer von 50 
bis 100 Jahren muss von einem maximalen Absunk aus Atmosphärendruck von 55 hPa 
(= 5,5 kPa = 0,561 mWS) unter den langjährigen Mittelwert des Luftdrucks ausgegangen 
werden. 
 
Im stationären Zustand gilt für stabile Böschungen, wie überall im Boden, dass ein Gleich-
gewicht aller angreifenden Kräfte herrscht. Im freien Wasser und in hinreichend durchlässi-
gem Boden gleichen sich die Druckänderungen mit Schallgeschwindigkeit aus. Es treten 
keine transienten Druckgradienten und damit verbundene instationäre Strömungskräfte auf. 
Anders verhält es sich beim Vorhandensein einer gasförmigen Phase im Porenfluid. Dadurch 
besitzt das in den Porenräumen befindliche Fluid jetzt eine druckdämpfende Wirkung. Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckänderungen wird vermindert. Kann die Porenwas-
serdruckanpassung einer äußeren Druckänderung nicht unmittelbar folgen, so entsteht für 
einen kurzen Zeitraum nach Eintritt der Belastungsänderung noch keine Porenwasserdruck-
änderung. Es bleibt in Abhängigkeit von der Tiefe ein Porenwasserüberdruck erhalten. Die-
ser baut sich im Laufe der Zeit mit einhergehender Verformung des Bodens wieder ab, bis 
sich wieder ein Gleichgewichtszustand einstellt. 
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Dieser Mechanismus gilt auch für fluktuierenden Luftdruck, der auf alle Böschungen wirkt. 
Wie oben anhand der Auswertungen von Luftdruckdaten belegt wurde, kann der Absunk des 
Luftdrucks so schnell erfolgen, dass ab k < ≈ 10-6 bis 10-7 m/s potentiell undränierte Verhält-
nisse zu erwarten sind. Während solcher Belastungssituationen ändern sich die Fließbedin-
gungen im Porenwasser vom stationären in den instationären (transienten) Zustand. Die 
elastische Speicherung im wassergefüllten Porenmedium führt zur Dämpfung der Porenwas-
serdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwasserüberdruck bestimmend wird für die 
Sicherheit gegen Abrutschen auf potentiellen Gleitflächen. Die Standsicherheit von Bö-
schungen kann hierbei in nicht unerheblicher Größe beeinflusst werden (Köhler, 1997). 
Nachfolgend wird über Messergebnisse vom Querschnitt bei SKH-km 2,95 (Bild 3) berichtet: 
In Bild 6 sind Messdaten vom 20. Oktober 1998 bis 04. Juni 1999 für folgende Parameter 
dargestellt: Luftdruck, Niederschlagshöhe, Porenwasserdrücke (W19/W20/W23/W24) sowie 
Verschiebungen (I3/I4) in der Scherfuge.  
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Verschiebungen (ausgedrückt als Neigungswin-
kel) der beiden Neigungssonden I3 und I4 nahezu parallel verlaufen. Damit sind die in I3 und 
I4 registrierten Verschiebungen an beiden Messstellen parallel und tendenziell nahezu 
gleichzeitig aufgetreten. In W20 wurden Porenwasserdrücke erfasst, deren plötzlicher An-
stieg sich sehr gut mit beschleunigten Verschiebungen in der Scherfuge korrelieren lässt. 
Ende Oktober und Anfang November fiel der Luftdruck mehrfach auf sehr niedrige Werte. 
Obwohl diese typischen Herbststürme erhöhte Niederschlagsmengen mit sich brachten, 
wurde in den jenseits der Böschungskrone angeordnet Porenwasserdruckmessstellen W13 
und W14 kein direkter Anstieg der piezometrischen Linie registriert, der mit den in der Scher-
fuge registrierten Bewegungen korreliert. Vielmehr kann festgestellt werden, dass während 
der gesamten in Bild 6 dargestellten Messperiode zu den markierten Zeitpunkten t1 bis t8 
Verschiebungen in der Scherfuge aufgetreten sind, die einerseits in enger Beziehung zu 
Absunkereignissen des Luftdrucks und andererseits zu plötzlich erhöhten Porenwasserdrü-
cken von W20 stehen. Der Sensor W19 registriert (ähnlich wie der benachbarte Sensor 
W20) die Porenwasserdruckreaktion in gedämpfter Weise. Diese schlagartig abfallenden und 
nachfolgend ansteigenden Porenwasserdrücke, gemessen in oder nahe der Scherfuge, 
werden als Indiz für eine lokale Bewegung in der Scherfuge in Kombination mit dilatantem 
Bodenverhalten3 interpretiert. Dieser schlagartig abfallende Porenwasserdruck kann als ein 
überaus sensibler Indikator für Relativverschiebungen in der Scherfuge angesehen werden. 
Der nachfolgend zu beobachtende Porenwasserdruckanstieg wird im Zusammenhang mit 
der Scherverformung gesehen. Damit stellt die Veränderung der Porenwasserdrücke einen 
sensiblen Indikator für Verschiebungen in der Scherfuge dar. Prinzipiell dasselbe Phänomen 
wurde am Sensor W10 (Messquerschnitt bei SKH-km 3,55) festgestellt und daraus ein 
schematischer Zusammenhang abgeleitet, der in Bild 7 dargestellt ist. 
                                            
3 Der Schervorgang geht mit einer Volumenvergrößerung des Korngerüstes einher, entsprechend vergrößert sich 
lokal das Porenvolumen. Da das Porenfluid wegen der geringen Durchlässigkeit des feinkörnigen Bodens nur 
zeitverzögert nachfließen kann, vermindert sich vorübergehend der Porenwasserdruck. 
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Bild 6: Messergebnisse von SKH-km 2,95, 20. Oktober 1998 bis 04. Juni 1999 
t1 t3 t2 t5 t4 t6 t7 t8 
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Mit W10 wurde jedoch zu Beginn der Verschiebung ein deutlich höherer Porenwasserdruck-
abfall registriert (5 bis 10 KPa) als bei W20 (lediglich bis zu 2 kPa). Es wird vermutet, dass 
W10 näher an der Scherfuge positioniert und/oder hydraulisch besser angebunden ist als 
W20. Die dargestellten Porenwasserdrücke wurden – wie bereits in Abs. 3.1 beschrieben - 
mit Relativdruckaufnehmern gemessen, konstruktionsbedingt wird also der jeweils aktuelle 
Luftdruck voll kompensiert, was jedoch nur in relativ durchlässigen Böden als mechanisch 
einwandfrei angenommen werden kann. Die hinsichtlich des fluktuierenden Luftdrucks relati-
ve Konstanz des mit Relativdruckaufnehmern W19 und insbesondere W20 gemessenen 
Porenwasserdrucks ist ein Hinweis auf eine hydraulisch relativ durchlässige Scherfuge und 
somit untypisch für Porenwasserdruck in sehr gering durchlässigem Ton. Im Gegensatz dazu 
zeigt W24 eine der aktuellen Luftdruckentwicklung entgegengesetzte Reaktion. Dies ist ein 
Hinweis auf eine hydraulisch gute Anbindung eines sehr gering durchlässigen Bodenbe-
reichs, wie in der Einleitung zu Abs. 3 dargelegt ist. 
Die grundlegende Beobachtung im Zusammenhang mit dem Bruchvorgang, schematisch in 
Bild 7 dargestellt, steht nicht unbedingt im Einklang mit der bisherigen Lehrmeinung. Dem-
nach wäre ein ansteigender Porenwasserdruck als Auslöser für Verschiebungen in der 
Scherfuge zu vermuten, der nach Überschreiten eines Grenzwertes Verschiebungen auslöst 
und bei Erreichen des Grenzzustandes ein (lokales) Bruchversagen erwarten lassen. Jedoch 
zeigen auch die Ablesungen anderer, nicht in der Scherfuge positionierter Sensoren keinen 
systematischen Anstieg des Porenwasserdrucks, der als Grenzwert für das Auslösen einer 
Verschiebung gelten könnte. Im Gegensatz dazu zeigen die vorliegenden Messungen vor 
dem Zeitpunkt des Bruchs eine leicht abfallende Tendenz des Porenwasserdrucks. Diese 
abfallende Tendenz, ausgeprägt sichtbar bei W19 und W20 unmittelbar vor den markierten-
Zeitpunkten t3 und t7, kann eher im Zusammenhang mit einer bereits erfolgenden Relativver-
schiebung in der Scherfuge erklärt werden. 
 
Bild 7: Schematische Darstellung der Messergebnisse bei abfallendem Luftdruck, 
aus Schulze und Köhler (1999) 
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Wahrscheinlich handelt es sich bei diesem leicht abfallenden Porenwasserdruck eher um 
eine Reaktion im Bereich der Scherfuge - und zwar auf eine Belastung, die außerhalb der 
Scherfuge auf den Gleitkörper wirkt (z. B. Spaltwasserdruck oder Anstieg des Wasserspie-
gels in einer Tonsteinlage, die nicht mit einem Sensor bestückt ist). Eine solche Belastung 
kann letztlich zum Erreichen des Grenzzustandes in der Scherfuge führen. Für diese Inter-
pretation sprechen auch Erkenntnisse aus einem Feldversuch an einer instrumentierten 
Einschnittsböschung bei Selbourne, die von Cooper et al. (1998) wie folgt charakterisiert 
werden: „During the pre-collapse phase of the failure, pore pressures in the vicinity of the slip 
surface were decreasing, even though the driving pressures in the recharge zone were still 
being increased. This was probably due to a combination of dilation effects and increased 
permeability due to the opening of fissures”. Demnach bestätigt sich auch die oben be-
schriebene Beobachtung (W20), dass sich infolge des Schervorgangs die Durchlässigkeit 
lokal deutlich erhöht. 
 
Damit wurde als eines der ersten Ergebnisse im Laufe der Messungen fallender Atmosphä-
rendruck als ein auslösender Faktor von Böschungsbewegungen identifiziert (Schulze 
et al., 1999; Köhler et al., 2000a, b). Insbesondere beim Auftreten von hinreichend mächti-
gen Tiefdruckgebieten sind mit Hilfe dieser Erkenntnis für die betrachteten Böschungen 
kritische Zeitpunkte im Zusammenhang mit beschleunigten Böschungsbewegungen doku-
mentiert worden. Bei Nutzung von Wettervorhersagen können damit einige Tage in die Zu-
kunft bodenmechanisch gut begründete Prognosen zu Tendenzen von Böschungsbewegun-
gen getroffen werden. Diese Erkenntnis ist von hohem praktischen Wert, insbesondere z. B. 
für Geländesprünge an Verkehrswegen, die sich bereits nahe am Grenzzustand befinden 
und aus Sicherheitsgründen eine Sperrung des Verkehrsweges in Betracht gezogen werden 
muss. 
 
3.1.2 Sanierung der Böschung mittels Druckentlastungsbohrungen 
Die nachfolgend beschriebene Druckentlastung kann Schadenswirkungen vorbeugen und 
zur Sanierung rutschgefährdeter Böschungen beitragen. Messergebnisse werden dargestellt 
sowie diskutiert und konstruktive Hinweise zur Bemessung und Herstellung der Druckentlas-
tungsbohrungen gegeben. 
 
Wie unten näher erläutert, wurde im Vorfeld der Sanierung der Böschung im Jahr 2001 der 
Messquerschnitt bei SKH-km 2,95 (Bild 3) im Rahmen der „Eignungsprüfung Druckentlas-
tungsbohrungen“ um die Porenwasserdrucksensoren W27 bis W36 erweitert. Dieser Zustand 
des Messquerschnitts ist in Bild 8 dargestellt. 
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Bild 3: Lage der Druckentlastungsbohrungen (D) und der Porenwasserdrucksensoren (W),
Grundriss und S hnitte
 
Bild 8: Messquerschnitt bei SKH-km 2,95 (Westufer) – Zustand ab 2001, Lage der PWD-
Sensoren (W) sowie Druckentlastungsbohrungen (D), aus Schulze und Köhler 
(2004) 
Danach wurden zum Jahreswechsel 2001/2002 in der gefährdeten Böschung sieben Dru-
ckentlastungsbohrungen in drei verschiedenen fächerartigen Neigungen abgeteuft. Bild 8 
zeigt die Anordnung der Druckentlastungsbohrungen im Grundriss sowie drei Schnitte. Jede 
der drei unterschiedlich geneigten Bohrpositionen wiederholt sich im Abstand von 6 m. Die 
Anordnung der Bohrungen wurde hinsichtlich eines möglichst effektiven Porenwasserdruck-
abbaus im Bereich der Scherfuge optimiert. 
 
Die ursprünglich im Messquerschnitt bestehende Anordnung der Porenwasserdrucksensoren 
wurde, wie oben erwähnt, durch die zusätzlichen Sensoren W27 bis W36 erweitert, die zwi-
schen den (zum damaligen Zeitpunkt noch nicht vorhandenen) Druckentlastungsbohrungen 
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eingebaut wurden. Diese zusätzlichen Sensoren wurden in möglichst großer Entfernung zu 
den Druckentlastungsbohrungen positioniert, um sicherheitshalber auch an Orten zu mes-
sen, die aus geometrischen Gründen mutmaßlich am geringsten von der Druckentlastung 
beeinflusst werden. Dieser Aspekt ist in Schnitt A-A (Bild 8) dargestellt. Trotz hohem Auf-
wand hinsichtlich der Lage- und Richtungsgenauigkeit der Bohrungen waren Abweichungen 
bei der Ausführung der Bohrungen unvermeidlich. 
 
Die bei der Erweiterung des Messquerschnitts installierten Porenwasserdrucksensoren sind 
allesamt Absolutdruckaufnehmer. Wie an anderer Stelle detailliert beschrieben (Schulze, 
2011), wurden diese in Kombination mit einem in der BAW entwickelten und jahrzehntelang 
bewährten Porenwasserdruckmesssystem unter Verwendung von Drehpackern eingesetzt, 
womit Porenwasserdrücke im Ton mit großer Genauigkeit und Zuverlässigkeit gemessen 
werden können. Diese mit Drucksensoren versehenen Drehpacker wurden in zuvor in den 
Baugrund eingebrachte Hüllrohre eingebaut. Die Installation der Drehpacker erfolgte bereits 
Monate vor Einbau der Druckentlastungsbohrungen, um zu gewährleisten, dass Verände-
rungen der Porenwasserdruckverteilung auch während der Herstellungsphase der Druckent-
lastungsbohrungen gemessen werden konnten. 
 
Die Druckentlastungsbohrungen wurden bis zu einer Länge von etwa 55 m in die Böschung 
hineinreichend hergestellt. Obwohl erwartet werden konnte, dass das Bohrloch (d = 178 mm) 
temporär standsicher sein würde, wurde aus Gründen einer durchgreifenden Qualitätskon-
trolle sowie einer guten Richtungsgenauigkeit temporär eine durchgehende Verrohrung ein-
gebaut. Eine Spülung der Bohrungen mit Flüssigkeit wurde nicht zugelassen, stattdessen 
wurde das Bohrgut mit Pressluft gefördert. Nach Fertigstellung der Bohrung wurden Dränroh-
re DN 100 in das Bohrloch eingeschoben, die mit einem geeigneten geotextilen Filter um-
mantelt waren. Nachdem das Dränrohr in die Bohrung eingeschoben war, wurde die Verroh-
rung gezogen. 
 
Die Arbeiten zur Herstellung der Druckentlastungsbohrungen erfolgten zwischen dem 
17. Dezember 2001 und dem 9. Januar 2002, mit einer Arbeitsunterbrechung zwischen 
Weihnachten und Neujahr. Während der Bohrarbeiten waren bei den Porenwasserdrücken 
große Veränderungen (sowohl nach oben als auch nach unten) zu verzeichnen, was u. a. 
auf Volumenänderungen in den Bodenbereichen nahe der jeweiligen Bohrtrasse aufgrund 
des Bohrvorganges zurückgeführt wird. Während des Bohrvorganges blieben die meisten 
Bohrungen zunächst trocken. Nachdem das Bohrloch D1 etwa 40 m weit abgeteuft war, 
strömte plötzlich Wasser (etwa 20 bis 30 l/h) aus dem Bohrloch. Als das Bohrloch D4 etwa 
20 m weit gebohrt war, strömte Wasser auch aus diesem Bohrloch mit etwa der gleichen 
Durchflussmenge und die Bohrung D1 versiegte unmittelbar danach. Diese Beobachtung 
lässt darauf schließen, dass die bereits erwähnten Schichten (Tonsteinbänder), die gelegent-
lich im Ton eingelagert sind, zumindest saisonal wasserführend sein müssen. Einige der 
Bohrungen haben sich relativ hoch mit Wasser gefüllt, wobei nicht abschließend geklärt 
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werden kann, ob es sich dabei nicht auch um Wasser handelt, das von der Oberfläche her in 
die Druckentlastungsbohrungen eingedrungen ist. 
 
Bei nachfolgenden Ortsbesichtigungen wurde der aus den Druckentlastungsbohrungen aus-
tretende Wasserabfluss dokumentiert. In der folgenden Tabelle sind alle Messwerte zum 
Abfluss [l/h] der Bohrungen D1 bis D7 aufgeführt: 
 
Datum D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Summe   Anmerkung 
8. Feb. 2002 0 20 0 0 20 0 0 40 l/h   
19. Feb. 2002 0 17 0 0 16 0 0 33 l/h   
17. Dez. 2002 0 11 0 0 8 0 0 19 l/h   
17. Feb. 2003 5 5 0 1 5 10 0 26 l/h   
13. Mai. 2003 0 0 0 0 0 6,9 0 6,9 l/h   
3. Mrz. 2004 0 0 0 0 0 7,8 0 7,8 l/h   
19. Nov. 2004 0 0 0 0 0 19 0 19 l/h   
11. Okt. 2007 0 7,2 0 9,6 0 4,2 0 21 l/h   
26. Mai. 2009 0 0,12 0 0,08 0 6 0 6,2 l/h   
2. Sep. 2009 0 0 0 0 0 0 0 0 l/h z.T. feucht 
23. Nov. 2010 0 0,76 0 0 0 0 0 0,76 l/h   
29. Dez. 2011 0 0 0 0 0 0,25 0 0,25 l/h   
12. Jun. 2012 0 0,8 0 0 0 5,7 0 6,5 l/h   
19. Jun. 2013 0 1,6 0 0 0 1,5 0 3,1 l/h   
21. Mai. 2014 0 1,1 0 3,1 0 1,1 0 5,3 l/h   
17. Sep. 2014 0 0,78 0 0 0 0 0 0,78 l/h   
28. Apr. 2015 0 0 0 0 0 0 0 0 l/h z.T. feucht 
16. Sep. 2015 0 0 0 0 0 0 0 0 l/h z.T. feucht 
10. Mai. 2016 0 0 0 0 0 0 0 0 l/h z.T. feucht 
Tabelle 2: Abfluss aus den Bohrungen D1 bis D7 bei SKH-km 2,95 (Westufer) 
Die meisten Bohrungen liefern allenfalls gelegentlich Wasser, d. h. die Wasserspende als 
Summe aller 7 Druckentlastungsbohrungen variiert je nach Jahreszeit zwischen 0 l/h (d. h. 
trockene bzw. leicht feuchte Austrittsstellen an einzelnen Rohren) und etwa 20 l/h (ab 2004). 
Seit 2009 wurde nur noch ein Abfluss von maximal 6,5 l/h festgestellt. Die Daten aus Tabelle 
2 sind in Bild 9 als Diagramm in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt. 
 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen aus dem Bereich der 
Druckentlastung (Schnitt A-A in Bild 8) dargestellt und diskutiert. Dabei handelt es sich um 
die PWD-Sensoren W15 und W16 sowie W27 bis W31. In Bild 10 sind die Messergebnisse 
der kontinuierlich durchgeführten Messungen von 11. Dezember 2001 bis 16. März 2006 
dargestellt, die in der Regel alle 30 Minuten erfolgten. Der obere Teil der Abbildung zeigt die 
Rohdaten in absolutem Druck, der untere Teil der Abbildung zeigt dieselben Daten als pie-
zometrische Druckhöhe (d. h. geodätische Höhe des Sensors [mNN] plus Absolutdruck 
[mWS] abzüglich des mittleren Luftdrucks [mWS]). 
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Bild 9: Zeitlicher Verlauf 2002 bis 2016, Gesamtabfluss aus Druckentlastungsbohrungen 
D1 bis D7 bei SKH-km 2,95 (Westufer) 
Bemerkenswert ist ein Abfall der Porenwasserdrücke am 15./16. Mai 2002 (Bild 10). Zu 
diesem Zeitpunkt erfolgte ein Pumptest, wobei das sich in den Druckentlastungsbohrungen 
angesammelte Wasser abgepumpt wurde. Entsprechende Porenwasserdruckreaktionen sind 
deutlich erkennbar. Außerdem fällt gegenüber den übrigen Sensoren die grundsätzlich ande-
re Charakteristik von W30 auf. Wie bereits oben erwähnt, können Tonsteinbänder, die gele-
gentlich im Ton eingelagert sind, zumindest saisonal wasserführend sein. Daher wird vermu-
tet, dass sich W30 in nächster Nähe eines solchen wasserführenden Tonsteinbandes befin-
det. Damit kann erklärt werden, wieso das Verhalten von W30 extrem von den benachbarten 
Sensoren abweicht, die über die Zeit eher relativ ausgeglichene Porenwasserdrücke anzei-
gen. 
In Bild 11 sind die Daten aus Bild 10 (unterer Bildteil) nach Mittelwertbildung dargestellt: Als 
schwarze starke Linie ist der Mittelwert aller Sensoren (außer W30) gezeigt. Diese wird aus 
o. g. Grund als repräsentativ angesehen (der Mittelwert aller Sensoren – einschließlich 
W30 – ist nachrichtlich als graue dünne Linie dargestellt). Zusätzlich wird nachrichtlich als 
blaue dünne Linie der Mittelwert von W15, W16 und W29 gezeigt. Diese drei Sensoren be-
finden sich in unmittelbarer Nähe der Scherfuge. Wie bereits oben erwähnt, wurde bei der 
Ermittlung der piezometrischen Höhe von den Messdaten jeweils der mittlere Luftdruck 
(1007 mbar) abgezogen. Dabei wurde vereinfachend angenommen, dass dieser mittlere 
Luftdruck stets am jeweiligen Messpunkt wirksam war, was jedoch nicht immer vorausge-
setzt werden kann (vgl. S. 5). Deshalb können die dargestellten Messergebnisse mit einem 
Fehler von bis zu ± 0,1 m WS behaftet sein, was jedoch bezüglich der grundlegenden Aus-
sagen dieses Abschnitts ohne Bedeutung ist. 
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Bild 10: Porenwasserdruckmessungen im Bereich der Druckentlastungsbohrungen,  
zeitlicher Verlauf 2001 bis 2006, SKH-km 2,95 (Westufer), Rohwerte in mbar (oben) 
und piezometrische Höhe in mNN (unten) 
Vor Beginn der Bohrarbeiten für den Einbau der Druckentlastung wurden in der Böschung 
hohe und relativ stabile Porenwasserdrücke beobachtet (Startwerte links im Bild 11). Diese 
Daten wurden zur Ermittlung der in Bild 8 dargestellten piezometrischen Linie herangezogen. 
Weiter zeigen Bild 10 und Bild 11 im Zeitraum nach Ausführung der Bohrarbeiten bis Mitte 
Oktober 2002 eine Phase von tendenziell im Mittel abnehmendem Porenwasserdruck. Be-
ginnend im November 2002 wurde ein jährlicher Zyklus von ansteigenden/fallenden Poren-
wasserdrücken gemessen, was auf nasse Winter- bzw. trockene Sommerbedingungen hin-
weist. 
 
Für den Entwurf zukünftiger Sanierungsmaßnahmen ist es von Bedeutung, die jahreszeitli-
chen Schwankungsbereiche der Porenwasserdrücke auch nach der Sanierung beurteilen zu 
können. Aus diesem Grund wurden die Messungen über viele Jahre fortgeführt. 
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Bild 11: Zeitlicher Verlauf der gemittelten piezometrischen Höhe der PWD-Sensoren 
im Bereich der Druckentlastungsbohrungen (2001-2006), 
 
Wegen Problemen mit der automatischen Datenerfassung sowie mit einzelnen Sensoren, 
wurde die kontinuierliche Messung im März 2006 beendet. Danach wurden maximal ein bis 
zweimal pro Jahr manuelle Ablesungen durchgeführt. Dabei musste festgestellt werden, 
dass die Sensoren tendenziell zunehmend unplausible Werte lieferten: 
Im Messzeitraum von 2002 bis 2014 betrug der saisonal bedingte Anstieg im Mittel maximal 
10 kPa (≈ 1 mWS), 2015 und 2016 wurden jedoch höhere Anstiege beobachtet. Hierzu ist 
anzumerken: 
 Die elektrische Langzeitstabilität der Drucksensoren ist nicht unbedingt gegeben. 
 Seit 2010 sind einige Porenwasserdrucksensoren ausgefallen. D. h. die Anzahl der Mess-
werte (als Grundlage zur Mittelwertbildung) hat sich deutlich reduziert. 
 Im Messzeitraum von 2002 bis 2010 betrug der Anstieg rund 10 kPa, im Messzeitraum von 
2011 bis 2015 betrug der saisonale Anstieg bis zu 20 kPa. 
 Seit 2010 hat sich der Abfluss aus den Druckentlastungsbohrungen gegenüber dem Zeit-
raum vor 2010 deutlich vermindert (Bild 9). D. h. ein Anstieg des Porenwasserdrucks bei 
gleichzeitig vermindertem Abfluss aus den Druckentlastungsbohrungen könnte ein Indiz 
für eine verminderte hydraulische Leistungsfähigkeit der Dränrohre darstellen. 
 
Für die Bemessung von Böschungen (Böschungshöhe bis ca. 25 m) wird vorläufig vorge-
schlagen, den Porenwasserdruck im Bereich der Druckentlastungsbohrungen mit einem 
Sicherheitszuschlag von mindestens 10 kPa (d. h. "Ansatzhöhe der Bohrungen plus 
1 m WS") anzunehmen. Zudem wird empfohlen, beim konkreten Böschungsbruchnachweis 
den Einfluss einer um 2 m WS erhöhten piezometrischen Linie rechnerisch zu ermitteln, um 
damit die Sensitivität der Lage der piezometrischen Linie auf den Ausnutzungsgrad des 
Gesamtsystems abzuschätzen. 
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Durch die Installation der Druckentlastungsbohrungen wurden die hydraulischen Verhältnis-
se im Baugrund grundlegend verändert, indem verschiedene, bereits vorhandene Trennflä-
chensysteme durch die eingebrachten Bohrungen künstlich miteinander verbunden wurden. 
Nach Abschluss der Bohrarbeiten wurde eine Porenwasserdruckreduktion beobachtet. Das 
Ziehen der Verrohrung verursacht eine gewisse Volumenänderung im Boden mit gleichfalls 
einhergehender Porenwasserdruckreduktion. Auch wasserführende Kalksteinbänke, die von 
den Bohrungen durchfahren wurden, können jetzt entwässern. 
 
Das Dreiphasensystem für den Boden unter Wasser wurde verwendet, um unter Annahme 
homogener Bodenverhältnisse instationäre Porenwasserdruckverteilungen abzuschätzen. 
Der vorhergesagte Porenwasserdruckabfall am Beispiel einer Einschnittsböschung wurde 
durch Feldmessungen bestätigt. Sowohl die Ergebnisse der numerischen Berechnungen als 
auch die Feldmessungen ermutigen zur Anwendung von Druckentlastungsbohrungen, auch 
in wenig durchlässigen Böden. Die Wirkung von in den Hang hinein geneigten Bohrungen 
wurde erläutert. Die angestrebte, möglichst direkt dränierende Wirkung in der potentiellen 
Scherzone wurde erreicht. Das Prinzip solcher Sicherungskonzepte kann zur Erhöhung der 
Standsicherheit eines Hanges, aber auch an hochwasserbelasteten Deichböschungen ein-
gesetzt werden (Schulze et al., 2003a+b, Köhler et al., 2006). 
 
 
Bild 12: Instationäre Potentialverteilung im Bereich eines flächig ausgebildeten Druckentlas-
tungsdräns, Ergebnis einer FE-Berechnung, nach Schulze und Köhler (2004) 
Die Entlastungsgeschwindigkeit v dieses Porenwasserdruckabbaus kann im Verhältnis zur 
hydraulischen Durchlässigkeit des Tons (k ≤ 10-10 m/s) als schnell bezeichnet werden 
(v >> k). Es bleibt damit ein Porenwasserdruck im Boden erhalten, der entsprechend der 
erforderlichen Konsolidierungszeit nur langsam abgebaut werden kann. In einem solchen 
Zustand ist es gerechtfertigt, den noch wasserüberdruckbehafteten Boden hydraulisch wie 
einen gespannten Aquifer zu modellieren. Setzt man daher die hydraulischen Randbedin-
gungen an, wie sie bei der Grundwassermodellierung für einen gespannten Grundwasser-
spiegel berücksichtigt werden, lassen sich die instationären Porenwasserdruckfelder nume-
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ersichtlich, dass im instationären Zustand ein Porenwasserdruckabbau in der Umgebung der 
Druckentlastungsbohrung erfolgt, ohne dass sich die Lage der piezometrischen Linie verän-
dert. Hinweise zur Berechnung unter Verwendung des Speicherkoeffizienten Ss werden z. B. 
in Köhler et al. (2002), Köhler et al. (2006), Montenegro et al. (2003) sowie Schulze und 
Stelzer (2015) gegeben. 
 
Bild 13: Auswirkungen der Druckentlastungsbohrungen auf die PWD-Verteilung 
in einem vertikalen Schnitt, aus Köhler und Schulze (2009) 
In Bild 13 werden die gemessenen Porenwasserdrücke in einem vertikalen Schnitt (Überla-
gerung der Schnitte A-A und B-B aus Bild 8) dargestellt. Im Bereich der Druckentlastungs-
bohrungen (zwischen etwa NN +68 m und NN +75 m) wurde erwartungsgemäß ein relativ 
schneller Porenwasserdruckabbau auf das Niveau der Ansatzpunkte NN +74,6 m gemessen. 
In einem Bereich oberhalb der Druckentlastungsbohrungen bis zur ursprünglichen piezomet-
rischen Linie tritt die Reduktion des ursprünglichen Porenwasserdrucks wie erwartet nur mit 
größerer Verzögerung ein (Bild 13). Auf die globale Standsicherheit wirkt sich primär der in 
der potentiellen Scherfuge herrschende Porenwasserdruck aus. 
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Die Messungen wurden weitergeführt, um das Langzeitverhalten dieser Böschung zu doku-
mentieren (Schulze, 2010). Wie die in Bild 14 dargestellte Auswertung der während über 
18 Jahre durchgeführten Inklinometermessungen zeigt, wurde im vorliegenden Fall mit der 
Installation der Druckentlastungsbohrungen die Geschwindigkeit der Hangbewegung im 
langjährigen Mittel von 8 cm/Jahr auf 1,4 cm/Jahr, d. h. um mehr als 80 % vermindert oder 
auf weniger als 1/5 der ursprünglichen Geschwindigkeit reduziert. Die dargestellten Ver-
schiebungen basieren auf Inklinometermessungen, die bei SKH-km 3,55 am Böschungsfuß 
in den Messstellen Ms17 und Ms18 durchgeführt wurden (Bild 2). Im Laufe der Zeit konnten 
diese beiden Messstellen wegen übergroßer Verformung des Messrohrs mit der Inklinome-
tersonde nicht mehr befahren werden und wurden sukzessiv durch Ms20 und Ms50 ersetzt, 
die in unmittelbarer Nähe der ursprünglichen Messrohre angeordnet wurden. 
 
 
Bild 14: Verschiebungen am Böschungsfuß bei SKH-km 3,55 vor und nach der Sanierung 
aus Inklinometermessungen, mit meteorologischen Einflüssen, 
Niederschlag (365-Tagesmittel) und Luftdruckabfall (≥ 35 hPa) 
Zusätzlich zu den gemessenen Verschiebungen sind in Bild 14 als meteorologische Daten 
Niederschlag und Luftdruck (Quelle: Deutscher Wetterdienst - DWD) dargestellt. Die Nieder-
schlagsdaten beruhen bis 31.12.2006 auf Messungen der DWD-Station Sarstedt (ID 4398). 
Weil seit Ende 2006 die Station Sarstedt vom DWD nicht mehr betrieben wird, wurden ab 
1.1.2007 Niederschlagsdaten der nächstgelegenen DWD-Station Laatzen-Rethen (ID 2804) 
verwendet. Dargestellt sind Niederschlagsdaten bis einschließlich 30.11.2016. Die Luft-
druckdaten stammen von der DWD-Station Hannover-Langenhagen (ID 2014), die im be-
trachteten Zeitraum in stündlicher Ablesung vorliegen. Dargestellt sind Luftdruckmessungen 
bis einschließlich 15.12.2016. 
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Mit grünen Markierungen wurden diejenigen Zeitpunkte gekennzeichnet, an denen ein we-
sentlicher Abfall des Luftdrucks um mindestens 35 hPa (als Differenz zum langjährigen mitt-
leren Luftdruck) beobachtet wurde. Leider treten solche markanten Ereignisse in Mitteleuro-
pa in der Regel gemeinsam mit erhöhtem Niederschlag auf, so dass in situ eine isolierte 
Betrachtung der beiden Einflüsse an praktische Grenzen stößt. Der Vollständigkeit halber 
sind Ereignisse von großem Luftdruckabfall trotzdem grafisch dargestellt. Um solche Einflüs-
se besser zu erfassen, müssen u. a. die Verschiebung deutlich häufiger gemessen werden 
(am besten kontinuierlich), wie dies z. B. in den Daten zu Bild 6 der Fall ist. 
Eine direkte Korrelation zur täglichen Niederschlagshöhe und insbesondere zu einzelnen 
extrem hohen Niederschlagshöhen und einer erhöhten Verschiebungsgeschwindigkeit („Rut-
schungsgeschwindigkeit“) konnte nicht nachgewiesen werden. Dies steht im Einklang mit der 
Beobachtung, dass einzelne extreme Niederschlagsereignisse den Porenwasserdruck in 
gering durchlässigen Böden kaum beeinflussen können, weil die geringen Durchlässigkeit 
des Baugrundes dazu führt, dass ein Großteil des Niederschlags oberflächlich abfließt. Auch 
die Wirkung von Frost und Niederschlag in Form von Schnee beeinflusst die Aufnahme von 
Wasser im Boden in zeitlicher Hinsicht. Andererseits werden sehr geringe Niederschläge 
hauptsächlich von der Vegetation aufgenommen oder verdunsten mehr oder weniger direkt. 
Daher kann die tägliche Niederschlagshöhe nur als grobe Approximation des zur Versicke-
rung verfügbaren Wassers dienen. 
Trotz der vorgenannten Einschränkungen werden in Bild 14 Niederschlagsdaten dargestellt. 
Anstatt der täglichen Niederschlagshöhe wurde ein gleitender Mittelwert der täglichen Nie-
derschlagshöhe gezeigt. Damit können niederschlagsreichere Perioden grafisch besser 
dargestellt werden. Gewählt wurde das jeweilige 365-tägige Tagesmittel, d. h. zum betrach-
teten Zeitpunkt wird der Mittelwert der jeweils zurückliegenden 365 täglichen Niederschlags-
höhen gezeigt. Damit können auf relativ einfache Weise tendenziell feuchtere oder trockene-
re Zeitperioden identifiziert werden. Zur Orientierung ist als gestrichelte Linie zusätzlich der 
mittlere Tagesniederschlag (1,69 mm) des betrachteten Zeitraums angegeben. Erkennbar 
ist, dass die Phase vor der Sanierung, einhergehend mit einer im Mittel großen Rutschungs-
geschwindigkeit, eher in eine Periode mit durchschnittlichem/unterdurchschnittlichem Nie-
derschlag fiel. Obwohl nach der Sanierung deutlich feuchtere Perioden aufgetreten sind 
(z. B. 2002/2003 oder 2007/2008), verminderte sich die Rutschungsgeschwindigkeit insge-
samt deutlich, im Gegensatz zum Zustand vor der Sanierung. Bei genauerer Betrachtung ist 
erkennbar, dass die benannten feuchteren Perioden mit einer geringfügig erhöhten Rut-
schungsgeschwindigkeit einhergehen. 
Wie oben näher beschrieben, sind in Bild 14 zusätzlich Ereignisse dargestellt mit abfallen-
dem Luftdruck um mindestens 35 hPa. Während vor der Sanierung mindestens ein Ereignis 
mit zunehmender Rutschungsgeschwindigkeit in Verbindung gebracht werden kann, ist dies 
nach der Sanierung kaum mehr zu beobachten (allenfalls noch 2007/2008, dann jedoch im 
Zusammenhang mit deutlich erhöhtem Niederschlag). Dies wird als Indiz dafür gesehen, 
dass durch die Sanierung mittels Druckentlastung die Standsicherheit der Böschung hinrei-
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chend erhöht wurde um zu bewirken, dass ein abfallender Luftdruck die Böschung in der 
Regel nicht mehr in den Grenzzustand versetzt. 
 
Neben der bereits erwähnten Wirkung des Porenwasserdrucks ist bei Ton die Scherfestigkeit 
auch abhängig vom zurückgelegten Scherweg. Wie im Bild 15 dargestellt, fällt mit zuneh-
mendem Scherweg nach Überschreitung der Spitzenscherfestigkeit die Festigkeit auf die 
Restscherfestigkeit ab. Eine Reduzierung der Rutschungsgeschwindigkeit verlängert dem-
nach die Zeitdauer, in der jeweils lokal betrachtet, in der sich ausbildenden Scherfuge eine 
höhere Festigkeiten als die Restscherfestigkeit wirksam ist, was zu einer relativen Stabilisie-
rung der gefährdeten Böschung führt. Folgerichtig wird deshalb auch in DIN 4084:2009-01 





Bild 15: Kraft-Verschiebungsdiagramm Ton (schematisch) 
 
Zur Anwendung der vorgeschlagenen Sicherungsmethode bleibt abschließend anzumerken: 
 Dränrohre sind in gering durchlässigen, feinkörnigen Böden u. U. nicht unbedingt notwen-
dig, falls die Bohrlöcher z. B. unmittelbar mit Sand gefüllt werden können. Damit könnte 
eine langfristig filterstabile Dränwirkung erreicht und der Aufwand für die Wartung vermin-
dert werden. 
 Ständiges Abpumpen von anfallendem Wasser aus den Druckentlastungsbohrungen ver-
bessert die Wirksamkeit der Maßnahme, erfordert jedoch erhöhten Wartungsaufwand und 
zusätzlich externe Energie. Der Einsatz von Vakuum führt zu einer zusätzlichen Standsi-
cherheitsverbesserung. 
 Anfallendes Wasser ist aus den Druckentlastungsbohrungen dauerhaft abzuleiten. Dabei 
müssen evtl. auch Winterbedingungen (Vereisung) berücksichtigt werden. 
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 Moderne Bohrverfahren können genutzt werden, um den Einsatzbereich zu erweitern, 
indem z. B. auch gekrümmte Bohrungen hocheffektiv entlang von potentiellen Scherzonen 
ausgeführt werden. 
 Vorhandene Trennflächen können im instationären Zustand zusätzliche Auswirkungen auf 
die Entwicklung von Porenwasserdruckverteilungen haben, die ebenfalls im Einklang mit 
Erkenntnissen aus dem Dreiphasensystem stehen. 
 Wie im beschriebenen Beispiel gezeigt wurde, ist die vorgestellte Methode in der Lage, 
Porenwasserdrücke in relativ kurzen Zeiträumen abzubauen und infolgedessen Ge-
schwindigkeiten von Hangbewegungen deutlich zu vermindern, im vorliegenden Fall um 
mehr als 80 %. 
 Die beschriebene Methode der Porenwasserdruckentlastung ist als effektive und oft auch 
ökonomische Maßnahme zur Stabilisierung von Hängen und Böschungen zu empfehlen 
(Köhler und Schulze, 2009). 
 
3.2 Feldmessungen im Tonbergwerk Klingenberg/Main 
Trennflächen(-systeme) können zusätzliche Auswirkungen auf die Entwicklung von Poren-
wasserdruckverteilungen haben. Aus diesem Grunde, sowie wegen der im Bergwerk witte-
rungsgeschützten Lage, wurden in einer untertägigen Tonlagerstätte ergänzende Messun-
gen durchgeführt. Über Ergebnisse dieser Messungen wird nachfolgend berichtet. 
Bei Klingenberg/Main existiert eine Lagerstätte mit qualitativ besonders hochwertigem Ton. 
Dieser Rohstoff wurde in einem von der Stadt Klingenberg betriebenen Tonbergwerk bis zu 
seiner Schließung im Dezember 2011 untertägig abgebaut. In Klingenberg wurden von Mitte 
2004 bis Ende 2011 Porenwasserdruckmessungen durchgeführt. Der anstehende Baugrund, 
die durchgeführten Messungen und entsprechende Schlussfolgerungen sind ausführlich in 
Schulze (2011) beschrieben. 
 
Zunächst wurden vorbereitende Untersuchungen durchgeführt. Dazu gehörten Laborversu-
che zur bodenmechanischen Charakterisierung des Klingenberger Tons sowie die vorläufige 
Installation einer Porenwasserdruckmessstelle (W1, ausgestattet mit einem Absolutdruck-
sensor, Seriennummer 29744). 
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Bild 16: gemessener Porenwasserdruck: Messstelle W1, lineare Zeitachse 
vom 22. Juni 2004 bis 19. September 2006, 
Absolutdruck, mittlerer Luftdruck 998 mbar 
Die Messstelle W1 wurde in der Strecke S1 etwa 10 m vom Streckenkreuz entfernt im west-
lichen Ulmenbereich eingebaut (zur Orientierung dient Bild 17). Der planmäßige Einbauwin-
kel des Hüllrohres betrug ca. 45° zur Horizontalen, der Sensor W1 lag rund 4,8 m hinter der 
Stollenwand. Die Installation des Sensors W1 erfolgte am 22. Juni 2004. Die Ablesung er-
folgte manuell, zunächst in der Regel zweimal pro Woche, später in unregelmäßigen Inter-
vallen, im Mittel über den gesamten Messzeitraum etwa alle 9 Tage, dargestellt in Bild 16. 
Die Messreihe wurde fortgeführt bis 19. September 2007, als der Sensor W1 aus betriebli-
chen Gründen des Bergwerkes aufgegeben wurde musste.  
 
Der nach dem Einbau von W1 vorhandene Wasserdruck von rund 4,8 mWS dissipiert binnen 
weniger Tage in Richtung atmosphärischem Luftdruck (Bild 16 links oben). Während der 
folgenden zwei Jahre wird weiterhin ein tendenziell abnehmender Porenwasserdruck ange-
zeigt, der durchweg unterhalb des mittleren atmosphärischen Luftdrucks (von 998 mbar) 
liegt, und 2005/2006 ein sehr flaches Minimum erreicht. In der zweiten Jahreshälfte 2006 ist 
ein leichter Anstieg zu verzeichnen, der zwischen April und Juni 2007 um etwa 3,7 mWS 
sprunghaft ansteigt (Bild 16 rechts), aber sich auch danach noch unterhalb des atmosphäri-
schen Luftdrucks befindet. Da sich keine unmittelbaren Zusammenhänge mit spezifischen 
bergbaulichen Aktionen herstellen lassen, muss davon ausgegangen werden, dass diese 
Messergebnisse als charakteristisch für den anstehenden Baugrund im Umfeld des Stollens 
anzusehen sind. 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen 
 BAW-Nr. A395 202 10001 – Dezember 2016 
- 28 - 
 
Aufgrund erster Ergebnisse der Vorversuche wurde entschieden, Messungen in einer eigens 
aufgefahrenen Messstrecke durchzuführen. Hierzu wurde von 2004 bis 2005 auf knapp 7 m 
Länge ein Messstollen („test site“ in Bild 17) mit einem Stollenaußendurchmesser von 
d0 = 2,25 m aufgefahren und nachfolgend ein Messquerschnitt im Ton auf dem Niveau der 
70-m-Sohle (ca. 70 m unter der Geländeoberkante) eingerichtet. 
 
 
Bild 17: Lageplan der Messstrecke („test site“), aus Schulze (2011) 
In dieser Messstrecke wurden (analog zu Abs. 3.1.2: Drehpacker in Hüllrohr) sechs Poren-
wasserdruckmessstellen in drei unterschiedlichen Abständen zur Stollenwand (1 m, 2 m und 
5 m) installiert (Bild 18). Eingebaut wurden Absolutdruckaufnehmer, die vor Ort mit einer mit 
einer automatischen Datenerfassung verbunden wurden. 
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Bild 18: Geometrie von Messstrecke und Messeinrichtung: Schnitte A-A und B-B, 
aus Schulze (2011) 
Ursprünglich war vorgesehen, mittig zwischen W11 und W12 ein Bohrloch herzustellen, um 
die Porenwasserdruckreaktion in Folge einer simulierten Druckentlastungsbohrung zu be-
obachten. Hierzu war es erforderlich abzuwarten, bis sich eine stabile Porenwasserdruckver-
teilung eingestellt hatte, wofür ein Zeitraum von mehreren Monaten bis ein Jahr vorgesehen 
war. Diese stabile Porenwasserdruckverteilung wurde jedoch während mehr als sechs Jah-
ren bis zum Ende der Messung nicht erreicht, weil diverse Mechanismen im Zusammenhang 
mit der Herstellung des Probestollens Porenwasserdruckreaktionen auslösten, die letztlich 
eine Stabilisierung verhinderten. 
 
3.2.1 Messergebnisse und deren Interpretation 
Nach Abschluss der Installationsphase wurde in der Messstrecke die Porenwasserdruckent-
wicklung ab dem 07. April 2005 in einem Zeitraum von mehr als sechs Jahren gemessen. 
 
Zunächst wurden die Daten etwa zweieinhalb Jahre lang automatisch in einem Intervall von 
1 h (in der Regel) aufgezeichnet. Dabei kam es zu zwei größeren Ausfällen der Datenerfas-
sung, nämlich ab 23. Juni 2006 (t = 10 605 h) bis 28. November 2006 (t = 14 395 h), sowie 
ab 11. November 2007 (t = 22 753 h). Ab 27. Januar 2009 (t = 33 140 h) wurden die Mess-
werte bis 13. Dezember 2011 (t = 58 569 h) unregelmäßig manuell abgelesen, durchschnitt-
lich etwa einmal pro Monat. Im Sommer 2009 wurde das Kabel zu W12 betriebsbedingt 
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versehentlich abgeschert, die letzte Ablesung von W12 erfolgte bei t = 35 589 h. W52 lieferte 
während der automatischen Datenerfassung nur sporadisch Messdaten. 
 
Bild 19: Gemessener Porenwasserdruck: W11bis W52, logarithmische Zeitachse, 
vom 7. April 2005 bis 13. Dezember 2011 
 
Bild 20: Gemessener Porenwasserdruck: Messstelle W1, logarithmische Zeitachse 
vom 22. Juni 2004 bis 19. September 2006 
Die gemessenen Porenwasserdrücke sind in Bild 19 als Absolutdruck (abs) dargestellt. Die 
Zeitachse wurde logarithmisch gewählt, um Veränderungen der Porenwasserdrücke sowohl 



































Zeit t [h] 
t=0 : 22. Juni 2004 12:00 h 
W1 (#29477)
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gramm deutlich darzustellen. Obwohl der Verlauf der Porenwasserdruckentwicklung auf den 
ersten Blick etwas chaotisch anmutet, sind bei genauerer Betrachtung einige Charakteristi-
ken erkennbar, die nachfolgend näher beschrieben werden: 
Phase 1: Zunächst nehmen alle Porenwasserdrücke kontinuierlich ab (Entwicklung von 
Saugspannungen (kleiner als der atmosphärische Luftdruck patm)) und streben 
asymptotisch einem Grenzwert entgegen (W11 und W12 sowie in etwa parallel 
W21 und W22). 
Phase 2: Schneller Porenwasserdruckanstieg (W12 und W22), teilweise erfolgt die Zunahme 
des Porenwasserdrucks auch in einem Zuge und relativ schlagartig (W11 und 
W21). 
Phase 3: Luftdruck bestimmt den Porenwasserdruck. Der Luftdruck dringt offenbar durch 
geöffnete Trennflächen von der Stollenwand aus in das Gebirge ein. Diese Pha-
se erstreckt sich über mehrere Monate bis Jahre. 
Phase 4: Schließlich baut sich oberhalb des atmosphärischen Luftdrucks patm langsam ein 
Porenwasserdruck auf, was darauf hindeutet, dass sich die in der vorangegan-
genen Phase geöffneten Trennflächen inzwischen wieder geschlossen haben. 
Langfristig strebt der Porenwasserdruck möglicherweise einem konstanten Wert 
entgegen (W11 und W51). 
Ergänzend werden in Bild 20 die gemessenen Porenwasserdrücke der probeweise einge-
bauten Messstelle W1 aus Bild 16 mit logarithmischer Zeitachse gezeigt. Damit wird ein 
Vergleich zu Bild 19 erleichtert: Die Messstelle W1 befindet sich in einer ähnlichen Tiefe wie 
W51 und W52 (ca. 5 m) von der Stollenwand, jedoch nicht unter 60° gegen die Horizontale 
geneigt (W51, W52), sondern unter 45° (W1). Bemerkenswert ist die Ähnlichkeit der Mes-
sung von W1 zu W52: Der Porenwasserdruck strebt in beiden Fällen gegen etwa 300 mbar 
(abs), bevor er danach (mehr oder weniger sprunghaft) auf über 700 mbar (abs) ansteigt. 
 
Bild 21: Schematische Darstellung der Porenwasserdruckentwicklung, 
aus Schulze (2011) 
Die oben beschriebenen Phasen 1 bis 4 sind in Bild 21 schematisch dargestellt. 
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Die Existenz des Probestollens entlastet das umgebende Gebirge, was relativ komplexe 
mechanische Reaktionen nach sich zieht, die phasenweise jenseits der üblicherweise ange-
nommenen Konsolidationsprozesse ablaufen. Von solchen Vorgängen betroffene Bereiche, 
werden allgemein als Excavation Damaged Zone (EDZ) bezeichnet (z. B. Lanyon, 2011; 
Perras und Diederichs, 2016). Im Bereich der EDZ kommt es zu Strukturveränderungen des 
Gebirges (Lisjak, 2013; Kupferschmied et al., 2015), häufig einhergehend mit einer diskonti-
nuierlichen Porenwasserdruckentwicklung. Solche Effekte wurden in Klingenberg mittels 
Porenwasserdruckmessungen erfasst (z. B. Bild 19 oder Bild 21). Über ähnliche Ergebnisse 
berichten auch z. B. Van Geet et al. (2009) für den Bereich eines Schachtes (Schachtdurch-
messer d = 2,2 m) im Rahmen des RESEAL-Projektes. Die Daten von RESEAL stammen 
aus einem Abstand von bis zu 1 m, gemessen ab der Schachtwand, wobei größere Abstän-
de als 1 m von der dort installierten Messtechnik nicht erfasst werden konnten. In Klingen-
berg wurden Strukturveränderungen festgestellt, bis in einen Abstand von über 2 m (aber 
weniger als 5 m), gemessen ab der Stollenwand. D. h. es wurde nachgewiesen, dass die 
EDZ jenseits der Stollenwand mehr als 2 m (≈ d0) in das Gebirge hineinreichen kann, also 
weiter als bei RESEAL (und anderen Projekten: Lanyon, 2011, Table 4.3) mit der dort ver-
wendeten Messtechnik festgestellt wurde. Möglicherweise ist diese Abweichung erklärbar im 
Zusammenhang mit der in Klingenberg relativ weichen Stollenwandung (kleiner Ausbauwi-
derstand) und/oder der Neigung der Messrohre (60° zur Horizontalen). 
3.2.2 Relevanz der Messungen bezüglich Einschnittsböschungen 
Bei Betrachtung einer Einschnittsböschung kann im Ton davon ausgegangen werden, dass 
der Bruchvorgang vom Böschungsfuß aus initiiert wird, was bodenmechanisch mit einer 
geologisch bedingten Überkonsolidierung des Tons erklärt werden kann. Im Laufe der Zeit 
kann sich die Scherfuge vom Böschungsfuß in Richtung Böschungskrone entwickeln, wobei 
die oben beschriebenen Mechanismen (Porenwasserdruckentwicklung und wegabhängige 
Scherfestigkeit) in gegenseitiger Abhängigkeit wirken. Unter entsprechender Belastung der 
Böschung kann die Scherfuge schließlich den Bereich der Böschungskrone erreichen, was in 
der Regel zum Kollaps der Böschung (Geländebruch) führt. Spätestens zu diesem Zeitpunkt 
wird die Instabilität der Böschung offensichtlich, obwohl entsprechende Mechanismen bereits 
geraume Zeit wirksam waren, wie die durchgeführten geotechnischen Messungen (Abs. 3.1) 
zeigen konnten. Die praktische Relevanz des in Bild 21 schematisch dargestellten Sachver-
halts besteht darin, dass derartige Strukturveränderungen das scheinbar plötzliche Versagen 
von Böschungen besser erklären könnten (Schulze, 2011). Dies gilt sowohl für kurze Zeit-
spannen (temporäre Standsicherheit von Geländesprüngen an Baugruben) als auch für die 
langfristige Stabilität von Böschungen, die vor dem Kollaps z. T. jahrzehntelang unauffällig 
waren (bislang werden solche Strukturveränderungen bei der Ermittlung der Standsicherheit 
von Einschnittsböschungen im Ton in Abhängigkeit von der Zeit noch nicht in die Analyse 
einbezogen). 
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In diesem Zusammenhang steht zu vermuten, dass der Einflussbereich der mechanischen 
Entlastung durch einen (Baugruben-/Böschungs-)Aushub geometrisch ähnlich demjenigen 
von Stollen/Schacht ist. Da die EDZ weiter als einen Durchmesser von Stollen bzw. Schacht 
in das umgebende Gebirge hineinreicht, kann nicht ausgeschlossen werden, dass in ähnli-
cher Größenordnung ein entsprechender Einflussbereich der Strukturveränderung auch bei 
Aushubvorgängen existiert. Als grobe Approximation wird davon ausgegangen, dass bei 
einer Aushubtiefe t die EDZ mindestens einen Abstand t (gemessen von der jeweiligen Aus-
hubsohle bzw. neuen Geländeoberkante) in den Baugrund hineinreichen kann, wie dies von 
Kauther et al. (2015) an einer Baugrube beobachtet wurde. In diesem benannten Bereich 
können potentiell Strukturveränderungen auftreten, einhergehend mit entsprechend schnel-
len (u. U. auch plötzlichen) Veränderungen in der Porenwasserdruckverteilung. 
 
Dieser Aspekt wäre durchaus in der Lage, Scherfugen zu initiieren, die schließlich zum Kol-
laps des Geländesprungs führen können. Deshalb wird eine Untersuchung der EDZ hinsicht-
lich der zeitabhängigen Standsicherheit von Geländesprüngen als lohnender Gegenstand 
zukünftiger Forschung gesehen. 
4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Auf Vorschlag der BAW wurde Ende 2001 im Bereich zweier Messprofile bei SKH-km 2,95 
bzw. 3,55 die Standsicherheit der Einschnittsböschungen erhöht, indem durch gezielte Dru-
ckentlastungsbohrungen die Möglichkeit zum Porenwasserdruckabbau geschaffen wurde. 
Die zeitliche Veränderung der Porenwasserdruckverteilung sowie die Verschiebungen der 
Böschungen wurden im Rahmen einer Eignungsprüfung gemessen. Die Bohrungen entlas-
ten im Endzustand mindestens entsprechend einem Potenzial, das durch die geodätische 
Ansatzhöhe der Druckentlastungsbohrungen maßgebend beeinflusst wird. Grundlegende 
Voraussagen zur Porenwasserdruckentwicklung, die auf der Anwendung des Dreiphasen-
systems basieren, konnten somit messtechnisch verifiziert werden.  
Die Standsicherheit der Böschung wurde verbessert, was die Rutschungsgeschwindigkeit 
um mehr als 80 % verminderte. Durch den Einbau der Druckentlastungsbohrungen kann 
bereichsweise eine aufwändige Abflachung der Böschung – und damit verbundene Eingriffe 
in die bestehende Vegetation – vermindert werden. 
 
Weiter konnte in Böschungen mit sehr geringer Standsicherheit ein Zusammenhang zwi-
schen fallendem Luftdruck (Tiefdruckgebiete mit sehr niedrigem Kerndruck) und temporär 
beschleunigten Verformungen beobachtet werden. Diese Erkenntnis ist von hohem prakti-
schen Wert, insbesondere z. B. für Geländesprünge an Verkehrswegen, die sich bereits 
nahe am Grenzzustand befinden und wo aus Sicherheitsgründen eine Sperrung des Ver-
kehrsweges in Betracht gezogen werden muss. Luftdruckschwankungen können bei Bö-
schungen in feinkörnigem Boden Bruchvorgänge auslösen, was mit einer verzögerten Po-
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renwasserdruckreaktion erklärt werden kann. Große Luftdruckschwankungen treten bevor-
zugt von Oktober bis März auf, besonders häufig im Dezember und Januar. Der Druckabfall 
unterhalb des mittleren Luftdrucks kann bis zu etwa 5,5 kPa betragen.  
 
Um den Einfluss witterungsbedingter Randbedingungen zu minimieren, wurden im Tonberg-
werk Klingenberg/Main in einem Probestollen ergänzende Porenwasserdruckmessungen 
durchgeführt. Mit diesen Messungen konnten Porenwasserdruckänderungen in einem relativ 
homogenen und sehr gering durchlässigen Bodenmaterial messtechnisch erfasst werden. 
Dabei ergaben sich neue Perspektiven zum Bruch- und Verformungsverhalten von gering 
durchlässigem Baugrund, wobei Anwendungsgrenzen der üblicherweise verwendeten Konti-
nuumsmodelle überschritten werden. Die beschriebenen Beobachtungen von plötzlichen 
Veränderungen der Materialeigenschaften des Tongebirges können konzeptionell auch zur 
Abschätzung der zeitabhängigen Standsicherheit von Einschnittsböschungen dienen. Damit 
kann besser erklärt werden, warum Böschungen scheinbar ohne Vorankündigung kollabie-
ren, nachdem sie viele Jahre oder Jahrzehnte relativ unauffällig waren. Ähnliches gilt für die 
geotechnische Einschätzung der kurzzeitigen Standsicherheit von Geländesprüngen im Ton. 
Um diese Erkenntnisse in die (Bemessungs-)Praxis umzusetzen, sind jedoch noch ergän-
zende Untersuchungen erforderlich. 
Ferner ist anzumerken, dass in gering durchlässigem Boden bei dilatantem Verhalten der 
lokale Porenwasserdruck in der Scherfuge bei einsetzender Verschiebung abfällt und 
dadurch zumindest lokal und bzw. oder zeitweilig die Standsicherheit der Böschung erhöht, 
also tendenziell dem Versagen der Böschung entgegen wirkt, was einerseits zu einer zeitli-
chen Verzögerung des globalen Böschungsversagens führen kann. Andererseits fällt gleich-
zeitig mit zunehmendem Scherweg nach Überschreitung der Spitzenscherfestigkeit die Fes-
tigkeit auf die Restscherfestigkeit ab. Damit ergibt sich ein relativ komplexes Zusammenspiel 
der Wirkungsmechanismen. 
Die Abschätzung der zeitlichen und räumlichen Porenwasserdruckentwicklung ist nicht trivial, 
dies gilt insbesondere im unmittelbaren Bereich der Scherzone. Erkenntnisse aus der An-
wendung des Dreiphasensystems sind zunehmend praktisch einsetzbar, zumal inzwischen 
kommerzielle Rechenprogramme die Option „gekoppelte Berechnung“ eröffnen (Schulze und 
Stelzer, 2015), wobei insbesondere im Porenwasser eingeschlossene Gasblasen in der 
Analyse berücksichtigt werden können. 
 
Damit wurden in der Laufzeit dieses Forschungsprojektes Voraussetzungen geschaffen, um 
nicht nur die Standsicherheit am Anfangszustand einer Böschung besser einzuschätzen, 
sondern auch um den zeitlichen Verlauf zwischen Anfangs- und Endzustand abzubilden. 
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